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RESUMO

Esse trabalho visa demostrar o potencial de geracdo fotovoltaica que pode ser utilizado no
Brasil, contribuindo qualitativamente com a diversificacdo da matriz elétrica, reduzindo danos
ambientais além de, contribuir com a preocupagao relacionada aos impactos socioambientais e
as leis regentes nessa area. Com base nos relatos expostos, a metodologia do trabalho ¢
classificada, quanto a forma de abordagem como mista (qualitativa e quantitativa), possui
objetivos explicativos e ¢ enquadrada como pesquisa bibliografica, pesquisa documental e
estudo de caso. O estudo de caso realizado sera de uma usina fotovoltaica, instalada em uma
residéncia na cidade de Paraopeba — MG, que se enquadra como uma Micro ¢ Mini Geragao
Distribuida - MMGD. No estudo em questdo sera avaliado os parametros para o
dimensionamento da usina, sua geracdo, seu consumo e a injecao de energia elétrica em outra
residéncia. Além disso, serd avaliado o custo de implantacdo e a economia em contas de energia

apos o seu funcionamento.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Matriz Elétrica. Mddulos fotovoltaicos. Geragdo de

energia.
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ABSTRACT

This work aims to demonstrate the potential of photovoltaic generation that can be used in
Brazil, qualitatively contributing to the diversification of the electrical matrix, reducing
environmental damage, in addition to contributing to the concern related to socio-
environmental impacts and the governing laws in this area. Based on the exposed reports, the
methodology of the work is classified, regarding the form of approach, as mixed (qualitative
and quantitative), has explanatory objectives and is framed as bibliographical research,
documental research and case study. The case study carried out will be of a photovoltaic plant,
installed in a residence in the city of Paraopeba - MG, which fits as a Distributed Micro and
Mini Generation - MMGD. In the study in question, the parameters for the dimensioning of the
plant, its generation, its consumption and the injection of electric energy in another residence
will be evaluated. In addition, the cost of implantation and the savings on energy bills after its

operation will be evaluated.

Keywords: Photovoltaic energy. Electrical Matrix. Photovoltaic modules. Power generation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

Vian (2021) afirma que a energia fotovoltaica € proveniente da transformagao da energia
solar em energia elétrica. Ainda de acordo com o autor, sendo o sol a principal fonte de energia
do nosso planeta, a tecnologia fotovoltaica tem se tornado bastante vidvel visto que ndo ¢
poluente, ¢ perene e de facil acesso. Portanto, o menor impacto ambiental, a facilidade de
construgdo e de operacgdo, ¢ a melhoria do rendimento e da confiabilidade dos médulos fazem
dos sistemas de energia solar fotovoltaica um meio sustentavel para geracdo de energia (VIAN,

2021).

De acordo com Imhoff (2007), a energia fotovoltaica é a energia obtida através da
conversao direta da luz em eletricidade ao qual possui um dispositivo base para a conversao da
luz em energia elétrica, a célula fotovoltaica. A conversao ¢ feita devido ao efeito fotovoltaico
que converte diretamente a energia solar em energia elétrica. O efeito fotovoltaico foi relatado
por Edmond Becquerel em 1839, e de acordo com Nascimento (2004, p.7) ele ocorre “quando
nos extremos de uma estrutura de matéria semicondutora surge o aparecimento de uma
diferenc¢a de potencial elétrico, devido a incidéncia de luz”. Villalva e Gazoli (2012) afirmam
que os sistemas fotovoltaicos sao baseados em mddulos compostos de células fotovoltaicas, a

corrente produzida nos modulos € coletada e processada por inversores eletronicos.

O mundo vem passando por uma grave crise energética pois os combustiveis fosseis
estdo se tornando mais escassos e houve um investimento tardio em energia renovavel. De
acordo com a IEA - International Energy Agency (2021), a China, que ¢ a maior produtora e
consumidora de carvao mineral do mundo, tem passado por fortes crises no setor energético
devido aos baixos niveis nos estoques de carvao. Os precos de gas, carvao e eletricidade tem
ocorrido aumentos continuos e sem precedentes em todo mundo, devido a uma combinagdo de
fatores que podem estar relacionados a crise de abastecimento energético mundial apos a baixa

no consumo de energia em 2020 devido a pandemia do COVID-19 (IEA, 2021).

O Brasil, além de sofrer com os efeitos diretos relacionados a crise energética mundial
e o alto preco de combustiveis fosseis, passou por uma crise hidrica e elétrica. Isso se deve ao
fato de que a Matriz Elétrica Nacional ¢ muito dependente da geracdo de energia hidraulica,
que segundo o Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico de Outubro de 2022, segundo

Brasil (2022a), corresponde a 54,3% da Matriz de capacidade instalada de Geracao de Energia



Elétrica enquanto que a geracao fotovoltaica apresenta apenas 10,6%. Uma descentralizacdo da

matriz energética se v€ necessario no cenario atual.

Os sistemas fotovoltaicos, seja em geragdes centralizadas ou descentralizadas, tem
passado por grandes investimentos nos ultimos anos. Segundo Azevedo (2021) a energia
fotovoltaica foi a tecnologia de geragdo de energia mais instalada no mundo. Andersen (2019,

p. 11) afirma que:

Investir em energia renovavel € investir em um futuro sustentavel e rentavel,
conforme vimos no incrivel crescimento em energias renovaveis da Ultima
década. Mas ndo podemos nos dar ao luxo de ser complacentes. As emissoes
globais do setor de energia aumentaram cerca de 10% nesse periodo. Esta
claro que precisamos acelerar rapidamente o ritmo da mudanga global para as
energias renovaveis, se quisermos atingir as metas internacionais de clima e
desenvolvimento.

O investimento na geragdo de energia fotovoltaica atrelada a politicas publicas que
visem incentivar a utilizagdo de usinas fotovoltaicas para producdo de energia se torna
necessario. Além disso, por se tratar de uma fonte de energia renovavel, sem danos nocivos ao
meio ambiente em sua utilizacdo e economicamente viavel, investir em energia fotovoltaica ¢
uma forma de atenuar a crise energética mundial. Para isso € necessario avaliar as tecnologias
existentes de placas fotovoltaicas, a quantidade de usinas que existem, a demanda de instalagao

de novas usinas e novas tecnologias.

Como demonstrar que a geracio de energia fotovoltaica seja uma forma

sustentavel de diversificar a Matriz Elétrica Nacional?
1.2 Justificativa

O atual cenario energético do pais, no qual a crise hidrica se mostrou frequente nos
ultimos anos, compreende-se que a energia elétrica que abastece a maioria das cidades,
comunidades e algumas empresas, dependem de cheias em reservatorios e essa realidade esteve
precaria nos ultimos anos, segundo o boletim mensal de monitoramento do sistema elétrico

brasileiro.

O cenério energético mundial, onde os precos dos combustiveis fosseis tém se mostrado
bastante volateis nos ultimos anos ao qual o aumento do prego do gés natural levou a uma
mudanca substancial para o uso de carvao em mercados-chaves como Estados Unidos, Europa
e Asia, aumentando assim a emissdo de gas carbono para geragdo de energia elétrica em todo

mundo (IEA, 2021).



Evidenciando que os sistemas fotovoltaicos sdo um dos modelos para resolver esses
problemas com chance de aprimorar ainda mais a situagdo do Brasil e no mundo no quesito
renovavel, neste presente trabalho, serd abordado os beneficios de ampliar a geragao de energia
fotovoltaica. Por consequéncia, mostrar que tal energia pode ser uma forma de diversificar a
geracdo e reduzir a dependéncia das usinas hidrelétricas e termelétricas, diminuindo os

impactos ambientais e dependéncia das chuvas.
1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Esse trabalho visa demostrar o potencial de geragao fotovoltaica que pode ser utilizado
no Brasil, contribuindo com a diversificacdo da matriz elétrica, reduzindo danos ambientais
bem como, contribuir com a preocupagao relacionada aos impactos socioambientais e as leis

regentes nessa area.
1.3.2 Especificos

e Contextualizar a matriz elétrica no Brasil e no mundo;

e Apresentar os principais investimentos, juntamente com as normas € 0s impactos

ambientais vinculados a energia fotovoltaica;

e FElaborar um procedimento metodologico com abordagem mista (qualitativa e
quantitativa), de objetivos explicativos e enquadrado como pesquisa bibliografica,

pesquisa documental e estudo de caso;
e Analisar a instalagdo e funcionamento de uma usina fotovoltaica residencial;

e Apresentar a energia fotovoltaica como uma forma de diversificar significativamente a

Matriz Elétrica Nacional.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro a introdu¢do no assunto
ao qual ¢ formulado o problema e ¢ apresentado a justificativa para a elaboragdo desta
monografia. Além disso sdo apresentados os objetivos gerais, especificos e a estrutura do

Trabalho.



No segundo capitulo tem-se uma revisdo bibliografica, abordando conceitos como
energia, geracdo de energia, matriz energética e elétrica, energia proveniente das termelétricas,
energia renovavel, energia fotovoltaica, constru¢do de uma usina fotovoltaica e a legislagdo

vigente referente a geracao de energia elétrica fotovoltaica.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia de realizacdo do trabalho, a partir dos
meios utilizados para a solugdo do problema. Nele sera descrito quais sdo os tipos de pesquisas
utilizadas para a constru¢do da monografia levando em consideragdo os objetivos, a forma de

abordagem e os procedimentos técnicos.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados referentes ao estudo de caso de uma
usina fotovoltaica residencial localizada em Paraopeba/MG. Ja no quinto capitulo sera
apresentado uma conclusao referente aos resultados obtidos. Além disso, serdo apontadas,
ideias para trabalhos futuros e uma andlise referente ao cendario atual da geracdo de energia

fotovoltaica no Brasil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energia

Philippi Jr e Reis (2016) afirmam que a origem de palavra energia ¢ derivada do grego
energods (€vepyodg) e seu significado esta ligado com a capacidade de realizar alguma atividade
ou trabalho. Ainda segundo os autores, ¢ possivel que derivagdes da palavra energia tenham

sido mencionadas por Aristételes em seu livro Etica a Nicomaco por volta de 330 a. C.

A energia pode se apresentar na natureza de diversas formas e de acordo com Moreira
(2017), ela pode ser transformada pelos chamados processos de conversdo de energia. Segundo
Philippi Jr e Reis (2016), s formas de energia podem ser classificas em duas categorias, quanto
a natureza e quanto ao movimento, cinético e potencial. Ainda conforme os autores, cada uma
das naturezas esta vinculada com um tipo energia e podem ser classificas como: energia de
massa; energia de radia¢do eletromagnética; energia elétrica; energia mecanica; energia

nuclear; energia quimica; energia térmica; etc.

Philippi JR e Reis (2016) afirmam que existem varios processos de conversdo de
energia., dentre eles, a termomecanica ao qual converte trabalho em calor, a eletromecanica que
transforma trabalho em eletricidade, a termoquimica produz ou absorve calor através das
reacdes quimicas, € a eletroquimica que através das reacdes quimicas produzem eletricidade.
Ainda segundo os autores, esses processos de conversao sao uma via de mao dupla, ou seja, da
mesma forma que pode ser convertido o trabalho em alguma forma de energia, pode se usar da
energia para gerar trabalho. A Figura 1 apresenta um esquema que relaciona as formas de

energia e suas conversoes.
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Figura 1: Forma de energia e suas conversoes.
Fonte: Reis (2011, p. 2).

Na Figura 1, ¢ ilustrado as fontes de energia, as suas origens e os processos de
transformagdes relacionados a cada natureza de geracdo de energia. Nela ¢ identificado as
fontes basicas de energia na Terra relacionando com a geracdo de energia elétrica, como por

exemplo, a transformacao direta da energia solar por meio de células fotovoltaicas.

De acordo com S¢ Fisica (2021), os geradores mecanicos possuem a maior capacidade
de criagdo de energia, transformam energia mecanica em energia elétrica, tendo como exemplo
as usinas hidroelétricas, termoelétricas e termonucleares. Ainda segundo o autor, os geradores
luminosos transformam a energia luminosa (solar) em energia elétrica, as placas solares, que
sdo compostos de silicio, convertem a energia solar em energia elétrica. Ja os geradores
quimicos sdo capazes de converter energia potencial quimica em energia elétrica, tendo como

exemplo as pilhas e baterias (SO FISICA, 2021).

Segundo Philippi Jr e Reis (2016), as fontes primarias de energia sdo obtidas diretamente
dos recursos naturais, como gas natural, petroleo e carvao. Ainda de acordo com os autores, a
eletricidade ¢ uma fonte secundaria de energia e s6 pode ser obtida por meio de transformagdes
efetuadas, a partir dos recursos naturais, usando tecnologias especificas. Crus (2018, p. 27)
define a eletricidade como “uma forma de energia associada a fenomenos causados por carga

elétricas em repouso (eletrostatica) e em movimento (eletrodinamica)”. Ainda segundo o autor,



grandezas como carga, forga, campo e potencial s3o destacados nos fendmenos eletrostaticos,
enquanto as grandezas elétricas, tensdo, corrente, resisténcia e poténcia sdo destacadas nos

fendmenos eletrodinamicos. A Figura 2 apresenta exemplos de geragdo de energia elétrica.

Figura 2: Formas de geracdo de energia elétrica.
Fonte: Moreira (2017, p. 4).

Na Figura 2, a imagem a esquerda destaca dois tipos de geradores, edlicos e
fotovoltaicos, j4 a fotografia a direita mostra uma usina hidrelétrica ao qual possuem geradores

hidraulicos.
2.2 Matriz Energética

Em Brasil (2022b), a Empresa de Pesquisa Energética — EPE pontua que a matriz
energética representa o conjunto de fontes de energia disponiveis para utilizagdo da sociedade.
Ainda segundo o autor, ela se difere da matriz elétrica que ¢ formada pelo conjunto de fontes
disponiveis para a geragdo de energia elétrica, sendo assim, a matriz elétrica faz parte da matriz
energética. E necessario utilizar energia para realizar diversas atividades, das mais complexas
para as mais simples, como acender uma luz, movimentar um carro ou até mesmo fazer um

churrasco (BRASIL, 2022b).

Brasil (2022b) afirma que a analise da matriz energética é fundamental para a orientacao
do planejamento do setor energético, que deve garantir a produgdo e o uso adequado da energia
produzida, onde uma das informagdes mais importantes adquiridas ¢ a quantidade de recursos
naturais que esta sendo utilizada, para saber se esses recursos estdo sendo feitos de forma
racional. Ainda de acordo com o autor, o mundo possui uma matriz energética composta, em
sua maioria, por fontes ndo renovaveis como o petréleo, o gas natural e o carvao mineral. A

Figura 3 mostra a composi¢ao da matriz energética Mundial em 2020.
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Figura 3: Matriz energética mundial em 2020.
Fonte IEA apud Brasil (2022b).

A dependéncia mundial na utilizagdo de combustiveis fosseis e ressaltada na Figura 3.
O grafico apresenta a composi¢do da matriz energética mundial, estd incluso na parte em
amarelo no grafico referida como “Outros” fontes renovaveis como solar, edlica e geotérmica,

por exemplo, e juntas correspondem a apenas 2,5% da matriz energética mundial.

A Figura 4 mostra a composi¢do da matriz energética brasileira em 2021.
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Figura 4: Matriz energética no Brasil em 2021.
Fonte: BEN apud Brasil (2022b).

Analisando a Figura 4 ¢ possivel notar que no Brasil, a matriz energética possui um
cenario bem diferente levando em conta a matriz energética mundial. Apesar do percentual de
energia ndo renovavel ser maior do que o renovavel, aqui, possui uma utilizacdo maior das

fontes renovaveis se comparado com o resto do mundo.



A Figura 5 mostra um comparativo entre as matrizes energéticas, do Brasil e do Mundo

no ano de 2020.
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Figura 5: Comparagdo do consumo de energia no Brasil e no Mundo em

2018.
Fonte: Brasil (2022b).
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Ao analisar a Figura 5, € possivel notar que o Brasil possui uma matriz energética menos
dependente dos combustiveis fosseis quando comparado com o restante do mundo. As fontes
de energia ndo renovaveis sdo as maiores responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa

(GEE), o que tem agravado o aquecimento global e as mudancas climaticas (BRASIL, 2022b).
2.3 Matriz Elétrica
2.3.1 Matriz Elétrica Mundial

De acordo com a BRASIL (2022b), a matriz elétrica ¢ formada pelo conjunto de fontes
disponiveis apenas para a geragdo de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo. Ainda
segundo o autor, a geracdo de energia elétrica no mundo ¢ baseada, principalmente, em
combustiveis fosseis como carvao, 6leo e gas natural, e em termelétricas. A Figura 6 mostra um

grafico comparando o percentual das fontes de energia elétrica mais utilizadas no mundo.
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Figura 6: Matriz elétrica mundial em 2022.
Fonte: IEA apud Brasil (2022b).

Na Figura 6 ¢ mostrada a matriz elétrica mundial em 2022 e expde a dependéncia dos

combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica no mundo. As energias, térmica e

fotovoltaica, correspondem a 3,1% da geracdo de energia elétrica total.

Na Figura 7 ¢ observado a quantidade de energia gerada entre 1990 e 2019, das

principais fontes de energia.
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Figura 7: Gerag@o da eletricidade mundial entre 1990 e 2019.
Fonte: Adaptado de IEA (2023a).
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Analisando a Figura 7 € possivel observar que desde 1990 o carvao ¢ a fonte de energia
mais utilizada no mundo para produzir eletricidade. Além disso, € possivel notar que a geracao
de energia fotovoltaica vem tendo um aumento significativo desde 2008, sendo que, em 2019
foi a 7* maior forma de se gerar energia no mundo (atrds de carvao, gas natural, hidraulica,

nuclear, vento e petréleo).

A Tabela 1 mostra um comparativo entre a producao de energia elétrica de cada fonte

em 2020.

Tabela 1: Geragdo de eletricidade por fonte no Mundo em 2020.

Geracao de eletricidade por fonte no Mundo em 2020

Fonte Geragdo (GWh) %
Carvio 9.452.492,00 3523
Gas Natural 6.334.959,00 23,61
Hidraulica 4.453.011,00 16,60
Nuclear 2.673.939,00 9,97
Vento 1.598.080,00 5,96
Fotovoltaica 823.782,00 3,07
Petréleo 667.949,00 2,49
Biocombustiveis 571.295,00 2,13
Desperdicio 113.312,00 0,42
Geotérmico 94.944,00 0,35
Outras fontes 34.178,00 0,13
Solar térmico 13.715,00 0,05
Maré 989,00 0,004
TOTAL: 26.832.645,00 100%

Fonte: adaptado de IEA (2023a).

Comparando os dados da Tabela 1 com os da Figura 7 € possivel notar que entre 2019
e 2020 a geracdo de energia elétrica fotovoltaica passou a ser maior que a geragdo de

eletricidade utilizando o petrdleo.

A Figura 8, mostra a geracao de eletricidade proveniente da energia fotovoltaica, em

Gigawatts hora (GWh), entre os anos 1990 e 2020.
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Figura 8: Geragdo elétrica fotovoltaica mundial entre 1990 e 2020.
Fonte: Adaptado de IEA (2023a).

Na Figura 8, ¢ possivel notar um aumento significativo de geragao a partir de 2007. No
ano de 2020 foi registrado uma geragdo de 823.782,00 GWh, superando o ano anterior em
140.726,00 GWh. Portanto, a tendéncia é que a geracao elétrica fotovoltaica continue em uma

crescente consideravelmente alta nos proximos anos.

A Tabela 2 compara os paises que apresentam as maiores geragdes de energia elétrica

utilizando fontes de energia renovaveis em 2019.

Tabela 2: Geragdo de energia renovavel no mundo em 2019.

Renovaveis TWh
Republica Popular da China 2015
Estados Unidos 767
Brasil 515
Canada 427
india 325
Alemanha 242
Federacao Russa 197
Japao 186
Turquia 132
Noruega 131
Resto do mundo 2077
Mundo 7014

Fonte: IEA, informagdes sobre eletricidade, (2021).
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Na Tabela 2, a China, os Estados Unidos e o Brasil sdo os trés paises que mais
produziram energia utilizando fontes renovaveis em 2019. A China produziu 2015 Terawatts-
hora (TWh), os Estados Unidos 767 TWh e o Brasil 515 TWh dos 7014 TWh produzidos em

todo o Mundo.

A Figura 9 mostra o consumo de energia elétrica mundial entre 1990 e 2020.
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Figura 9: Consumo de energia elétrica entre 1990 e 2020.
Fonte: IEA (2023a).

Observando a Figura 9, € possivel reparar um aumento no consumo de energia elétrica
em todo mundo entre 1990 e 2020, com exce¢do do periodo entre 2008 e 2009, onde houve
uma pequena queda no consumo de eletricidade devido a crise financeira que o mundo passou
no periodo conhecido como a “Grande Recessdo”. Além disso, entre 2019 e 2020, foi registrado
um declinio no consumo elétrico devido a pandemia do COVID-19. Ao comparar o consumo
entre 1990 e 2020 ¢ possivel destacar que ele mais do que duplicou neste periodo, visto que,
em 1990 o consumo era de 10894,7 TWh e em 2020 ele foi de aproximadamente 24901,4 TWh
(TAE, 2023a).

A demanda de energia elétrica tem aumentado com o passar dos anos devido ao aumento
populacional e uma crescente dependéncia tecnologica. A Figura 10 mostra um aumento de

geracao de energia elétrica no mundo com o passar dos anos.
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Figura 10: Geragéo de eletricidade Mundial entre 1990 e 2019.
Fonte: Adaptado de IEA (2023a).

Analisando a Figura 10 € possivel notar que a geragdo de energia elétrica em todo mundo
tem crescido ano a ano, com ressalvas para o periodo entre 2008 ¢ 2009 onde houve uma

pequena queda de geracdo de energia.

Segundo a IEA (2023b), nos proximos 5 anos, o mundo deve adicionar tanta energia
renovavel quanto nos ultimos 20 anos. A Figura 11, mostra a comparacgdo entre a geracao de

energia elétrica de fontes renovaveis entre 2001-2021 com uma projecao entre 2022-2027.
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Figura 11: Total de adi¢des de capacidade de eletricidade renovavel, 2021-2027.
Fonte: Adaptado de IEA (2023b).
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A projecdo mostrada na Figura 11 foi mais acentuada que nos anos anteriores. Isso se
deve ao fato que a revisdo para cima ¢ impulsionada principalmente pela China, Unido
Europeia, Estados Unidos e India, onde estdo implementando politicas existentes e reformas
regulatorias e de mercado, a0 mesmo tempo em que introduzem novas politicas mais

rapidamente do que o esperado em reagdo a crise energética (IEA, 2023b).

Segundo Vian (2021), o sistema fotovoltaico ¢ o que oferece maior possibilidade para
aplicagdes levando em conta diferentes poténcias instaladas entre todos as fontes renovaveis.
Ainda de acordo com o autor, tais aplicagdes podem ser de poucos Watts para grandes usinas

gerando energia elétrica na ordem de Megawatts (MW).

O investimento em energia solar fotovoltaica ocorreu de formas distintas nos paises com
melhor economia no mundo. A Tabela 3 mostra o ano que as principais economias do mundo

tiveram, pela primeira vez, um aumento na geracao de energia solar fotovoltaica.

Tabela 3: Ano do primeiro aumento significativo na geragao de energia fotovoltaica das
principais econonimas do Mundo.

Maiores PIB Paises Ano ; Maiores PIB Paises Ano
1° Estados Unidos 2005 11° Russia -
2° China 2009 12° Australia 2010
3° Japdo 2001 13° Brasil 2017
4° Alemanha 2003 14° Ira 2017
5° Remo Unido 2011 15° Espanha 2007
6° india 2010 16° México 2013
7° Franga 2009 17° Indonésia 2018
&° Italia 2008 18° Holanda 2017
9° Canada 2009 19° Arabia Saudita 2019
10° Coreia do Sul - 20° Suica 2011

Fonte: Adaptado de IEA (2023a).

Na Tabela 3 ¢ apresentado o ano onde houve o primeiro aumento significativo na
geracdo de energia elétrica solar das principais economias do mundo. De acordo com Pereira
apud FMI (2022), os paises listados na tabela sdo os 20 maiores PIB do mundo em 2022.
Analisando os anos onde houveram esse aumento significativo € possivel constatar que o Brasil,
comparado com paises grande parte das maiores economias do mundo, apresentou um

investimento tardio em energia elétrica fotovoltaica.

A Tabela 4 mostra os paises com maiores capacidades instalada de gerag¢do de energia

elétrica fotovoltaica no mundo em 2018.
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Tabela 4: Capacidade instalada de geracdo solar no mundo - 10 maiores paises em 2018 (GW).

2017 2018 Part.

(GW) (GW) A% (2018/2017) % (2018)
Mundo 393 489 24,3 100,0
China 130 175 33,9 35,7
Japao 50 56 13,5 11,5
Estados Unidos 43 51 19,3 10,5
Alemanha 42 45 6,8 9,2
India 18 27 50,7 56
Italia 20 20 2,2 4,1
Reino Unido 13 13 2,7 2,7
Australia 7 11 53,9 2,3
Franca 9 10 11,7 2,0
Coreia do Sul 6 8 38,7 1,7
Brasil (20°) 1 2 162,8 0,5
Outros 55 72 29,4 14,7

Fonte: Adaptado de Brasil (2022 b).

Na Tabela 4 ¢ possivel comparar a capacidade instalada entre 2017 e 2018. Nela esta
listada os 10 paises que det€ém das maiores capacidades instaladas e o Brasil que ocupava em
2018 a 20* colocagdo. Dos paises listados na tabela, o Brasil foi o que teve maior investimento
percentual entre 2017 e 2018 com um aumento em 2018 de 162,8% comparado com o ano
anterior, apesar disso, o pais detém de apenas 0,5% da capacidade instalada de geracao solar no

mundo. Esse percentual baixo reforca o investimento tardio na energia solar.

A Tabela 5 mostra as 14 maiores usinas fotovoltaicas de geragdes individuais em

operagao no mundo em 2021.
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Tabela 5: Classificagdo das maiores usinas fotovoltaicas em opera¢do no mundo.

Pais Nome Capacidade AC (MW)
China Gonghe 2200
Emirados Arabes Unidos Sweihan 938
China Yanchi Solar Park 820
Estados Unidos Copper Mountain 816
China Datont Front Runner 800
Espanha Escatron-Chiprana-Samper 730
México Villanueva 700
india Kamuthi 648
[ndia ISTS Lawan-Purohitsar 600
Estados Unidos Solar Star 585
China Hongshagang 574
Estados Unidos Topazio 550
Brasil Sao Gongalo 549
China Yinchuan Xingqing 500

Fonte: Wolfe (2021).

Analisando a Tabela 5 ¢ possivel notar que 8 das 14 maiores usinas fotovoltaicas estao
localizadas no Continente Asiatico, sendo 5 delas instaladas na China. A Usina de Sao Gongalo,
localizada no estado do Piaui, esta sendo construida em 3 etapas, em fevereiro de 2021 a etapa
2 foi concluida e a capacidade de geragdo passou a ser de 549 MW de poténcia. Quando a

terceira etapa da usina brasileira for finalizada, a capacidade de geragdo serd de 765 MW

(WOLFE, 2021).
2.3.2 Matriz Elétrica Brasileira

Barros et al (2019) afirmam que no final do século XIX o Brasil deu inicio a estruturacao
do seu sistema elétrico onde as primeiras usinas e linhas de transmissao construidas eram para
alimentar cargas pontuais. Com o passar dos anos tornou-se necessario transportar energia
elétrica até as residéncias fazendo com que o uso da eletricidade fosse disseminado (BARROS

etal,2019).

Para Barros et al (2019), disponibilizar energia elétrica a todos os consumidores no
Brasil, um pais com dimensdes continentais, ndo ¢ algo facil. Os autores ainda pontuam que
ocorreram muitas mudangas no sistema elétrico brasileiro desde sua origem e em varias
oportunidades, a administracdo de empresas como distribuidoras e transmissoras de energia,
mudaram do setor da iniciativa privada para o poder publico. Hoje em dia, a gestdo desse setor

¢ realizada em partes por empresas administradas pela iniciativa privada e em outra por
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empresas geridas pelo poder publico, onde ambas seguem a mesma regulamentagcao (BARROS
etal, 2019).

No Brasil, a matriz elétrica ¢ em sua maioria proveniente de fontes renovaveis. Isso se
deve pelo fato de que grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas
hidrelétricas. A geragdo de energia elétrica por meio das tecnologias fotovoltaicas e edlica vem

crescendo bastante, contribuindo para uma matriz mais diversificada e renovavel. A Figura 12

mostra um grafico comparando a matriz elétrica no Brasil (BRASIL, 2022a).

[

Edlica: 19,0%

Gés: 3.4%

Carvdo: 1,3%
Petréleo ®: 0,8%
Nuclear: 2,1%

Hidraulica : 63, Biomassa: 6,3%
Outros : 0,5%

Figura 12: Matriz elétrica no Brasil em 2022.
Fonte: Brasil (2022a, p. 27).

A Figura 12 deixa claro a dependéncia do Brasil com relagdo a energia gerada nas
hidrelétricas apesar de que a geracdo de energia elétrica edlica, de biomassa e solar terem
aumentado significativamente se comparado com os meses anteriores. As maiores fontes de
geracdo de energia elétrica no Brasil sdo, a hidraulica (63,9%), a energia edlica (19,0%) e a
biomassa (6,3%). A grande maioria das fontes de energias presentes na matriz elétrica nacional

sdo renovaveis.

Ao comparar a utilizagdo de fontes renovaveis € ndo renovaveis no Brasil e no mundo ¢
possivel notar o grande investimento feito no pais comparado com o resto do mundo. A Figura

13 compara as matrizes elétricas brasileira e mundial em 2018.
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Figura 13: Utilizacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil
¢ no mundo.
Fonte: Brasil (2022b).

E mostrado na Figura 13 que no Brasil as fontes de energia elétrica renovaveis (parte

verde no grafico) correspondem a 83% enquanto no mundo, corresponde a 25%.

A Figura 14 mostra a geragdo de energia elétrica no Brasil nos periodos entre 1990 e

2020.
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Figura 14: Geragdo de energia elétrica no Brasil entre 1990 e 2020.
Fonte: adaptado de IEA (2023a).
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Na Figura 14, ¢ possivel notar que desde 1990 a energia gerada através da hidraulica ¢é
a mais influente na matriz elétrica nacional. A Tabela 6 compara o total gerado por cada fonte

de energia no Brasil em 2020.

Tabela 6: Geragdo de eletricidade por fonte no Brasil em 2020.

Fonte Geragao %
Hidraulica 396327,00 63,60
Biocombustiveis 58742,00 9,43
Vento 57051,00 9,15
Gas Natural 5346400 8,58
Carvao 17539,00 2,81
Nuclear 16053,00 2,58
Fotovoltaica 10750,00 1,72
Oleo 10736,00 1,72
Desperdicio 2269,00 0,36
Outras fontes 268,00 0,04
TOTAL: 623199,00 100,00

Fonte: adaptado de IEA (2023a).

Na Tabela 6, ¢ mostrado que a energia proveniente da hidraulica foi a fonte mais
utilizada para produgdo de eletricidade no Brasil com 396327,00 gigawatts-hora (GWh) de

energia, o que corresponde a 63,6% de toda a matriz nacional.

Segundo o Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, de
outubro de 2022, o Brasil possui a seguinte configuragdo, mostrada na Figura 15, da capacidade

de geragdo de energia elétrica instalada (BRASIL, 2022 a).

Edlica

Gas Natural 8,3%

Hidraulica 54,3%

—_ Carviao 18%
MNuclear1,0%
Ll

T Outros nguis 0,1%

“
Térmica GD0,1%

Figura 15: Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil (outubro/2022).
Fonte: Brasil (2022 a, p. 16).

A Figura 15 mostra que as fontes de energia renovaveis, hidraulica, edlica, biomassa e

solar, correspondem a 84,4% da capacidade instalada em todo o territdrio nacional em setembro
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de 2022. Tal cenério mostra o crescimento na utilizacao da energia fotovoltaica e a redugdo das
fontes hidricas para geracdo de energia no pais se comparado os ultimos boletins (BRASIL,

2022a).

De acordo com a IAE (2023a), o consumo de eletricidade no Brasil no periodo entre
1990 e 2020 teve um aumento significativo. A Tabela 7 apresenta o consumo elétrico nacional

entre 1990 e 2020.

Tabela 7: Consumo de energia elétrica no Brasil entre 1990 e 2020 em TWh.

Ano Geracio Ano Geracdo Ano Geracdo Ano Geracio
1990 217,7 1998 307,0 2006 390,0 2014 531,1
1991 2254 1999 315,8 2007 412,1 2015 522,8
1992 230,5 2000 331,6 2008 4282 2016 5214
1993 241,2 2001 309,7 2009 426,0 2017 528,1
1994 249.8 2002 3244 2010 464.6 2018 5384
1995 264.8 2003 3422 2011 480,1 2019 545,6
1996 277,7 2004 360,0 2012 4983 2020 540,3
1997 294,7 2005 375,2 2013 516,2

Fonte: Adaptado de IEA (2023a).

Observando a Tabela 7, € possivel observar que os efeitos do racionamento de energia
em 2001 e 2002, da crise financeira em 2008, a crise hidrica que o pais enfrentou no periodo
entre 2014 e 2017, e a pandemia de COVID-19 em 2020 refletiram no consumo de energia.
Fato ¢ que a tendéncia ¢ que o consumo aumente com o passar dos anos, em 1990 o consumo

de cletricidade era de 217,7 TWh ¢ em 2020, o consumo ¢ de 540,3 TWh.

Segundo Brasil (2022), o investimento em Mini e Microgeracao Distribuida (MMGD)
tem mais que dobrado nos ultimos anos. Ainda segundo o autor, a energia fotovoltaica ¢ a
principal responsavel pelos grandes investimentos em MMGD. As Figuras, 16 e 17, mostram

os investimentos em Mini e Microgeracao entre 2010 e 2020.
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Figura 16: Investimentos Anuais em Mini e Microgeracdo Distribuida.
Fonte: Adaptado de Brasil (2022a ¢, p.7).

O grafico em forma de barras exposto na Figura 16 apresenta os investimentos anuais
(em bilhdes de reais), entre 2010 e 2020, em usinas de Mini e Microgeracao Distribuida
mostrando a relevancia das suas principais fontes (fotovoltaica, hidraulica, edlica e
termelétrica) em cada ano deste periodo.
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Figura 17: Total de Investimentos entre 2010 € 2020 em MMGD.
Fonte: Adaptado de Brasil (2022a c, p. 7).
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Jana Figura 17 ¢é apresentado os investimentos feitos (em milhdes de reais) em MMGD

entre 2010 e 2020 e a porcentagem de capital designado a cada fonte de energia.

A Tabela 8 mostra a geracao de energia elétrica através das fontes fotovoltaicas entre

2013 e 2020.

Tabela 8: Geracdo de energia fotovoltaica no Brasil entre 2013 e 2020.

Ano Geracao (GWh)
2013 5,0

2014 16,0

2015 59,0

2016 85,0

2017 832,0
2018 34610
2019 6655,0
2020 10750,0

Fonte: Apitado de IEA (2023a).

Analisando a Tabela 8 ¢ possivel notar um crescimento significativo a partir de 2017 na

geracdo de energia fotovoltaica no Brasil.

A Figura 18 mostra o rendimento energético anual méximo, que ¢ medido em kWh de
energia elétrica gerada por cada kWp de poténcia instalada em todo o Brasil. A anélise leva em
conta desde usinas de grande porte centralizadas e instaladas em solo, como para a geragdo

fotovoltaica distribuida integrada em telhados e coberturas de edificacdes (VIAN, 2021).
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Figura 18: Potencial de geragdo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual do territorio

brasileiro.
Fonte: Vian (2021, p.20).

Observando a Figura 18 € possivel analisar que o Brasil possui um excelente indice de
radiagdo solar. De acordo com Reis (2011) a regido do semiarido, localizada no nordeste

brasileiro, possui um dos melhores indices sendo considerada uma das regides em todo o mundo

com maior potencial de geragdo de energia solar
De acordo a ANEEL apud Badra (2021), o Brasil possui cerca de 670 mil unidades

consumidoras (UCs) com geracao propria de energia provenientes da fonte solar. Minas Gerais

¢ o estado que possui mais UCs com aproximadamente 120 mil. Levando em conta a poténcia
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nominal, a Tabela 9 mostra as 5 plantas do pais com maior capacidade instalada de geragdo de

energia solar fotovoltaica em 2021.

Tabela 9: As 5 maiores plantas solares fotovoltaicas do Pais.

Estado Nome Capacidade (MW)
Piaui Conjunto Solar Sdo Gongalo 549
Minas Gerais Usina Solar Pirapora 329
Bahia Conjunto Sol do Sertao 286
Piaui Parque Solar Nova Olinda 210
Bahia Parque Solar Ituverava 196

Fonte: Adaptado de Badra (2021).

Demonstrado na Tabela 9, o Conjunto Solar Sdo Gongalo, maior planta do pais e a 13?
maior do mundo, esté localizado no Piaui e ocupa uma area de 12 milhdes m?. Sobre as plantas
citadas na tabela, 4 das 5 maiores estdo localizadas no Nordeste, sendo duas plantas no Piaui e
2 na Bahia. A segunda maior Planta solar do Brasil fica na cidade de Pirapora no interior de

Minas Gerais (BADRA, 2021).
2.3.3 Termelétricas

De Acordo com Rodrigues (2022) uma usina termelétrica utiliza para a geragdo de
energia a energia que ¢ liberada por qualquer produto que gere calor. Reis e Santos (2014),
afirmam que existe muitas similaridades entre uma usina termelétrica e uma hidrelétrica, visto
que, a produ¢do de energia elétrica se baseia na produ¢do de energia mecanica que ird acionar
o rotor do gerador elétrico. Ainda de acordo com os autores, nas termelétricas, a energia
mecanica ¢ produzida pela transformacdo de energia térmica que € originada por meio
processos de combustdo ou de fissdo nuclear. Abaixo estd listado os principais combustiveis de

uma termelétrica (RODRIGUES, 2022):
. Combustiveis liquidos: Oleo combustivel pesado (HFO) e 6leo diesel;

. Combustiveis solidos: Bagaco de diversos tipos de plantas, carvao mineral € o

uranio que naturalmente ¢ encontrado como material sélido;

. Combustiveis gasosos: Biogas, gas digestor, gas natural liquefeito, gas natural e

outros.

Segundo Silva, Lima e Lima (2022), a crise elétrica que o pais passou em 2001 fez com
que o Estado reorganizasse o sistema e seus 6rgaos internos devido a dependéncia da geragdo

hidrelétrica, que correspondia a 80% da geracdo elétrica. Ainda segundo os autores, essa
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dependéncia fez com que investimentos em outras tecnologias de geragdo de energia elétrica
ocorresse, trazendo novos modelos de mercado de energia. O sistema de geracao e transmissao
de energia foi oferecido a iniciativa privada e partir de 2004, leildes de geragdo e transmissao
de energia foram formados, onde os investidores foram atraidos devido aos longos prazos dos
contratos e auxilios de financiamentos e investimentos por parte do Banco Nacional de

Desenvolvimento Economico e Social BNDES (SILVA; LIMA; LIMA, 2022).

Silva, Lima e Lima (2022) pontuam que apds esses leildes novas empresas foram
atraidas para o pais tornando a matriz elétrica mais diversificada, fazendo com que a base da
geracdo do pais fosse das fontes hidraulicas, térmicas e eodlicas. Os autores ainda pontuam
atualmente as usinas térmicas, que em 2022 correspondia a 14,5% da Matriz Elétrica Brasileira,
tem um papel estratégico pois contribuem para a seguranca do Sistema Interligado Nacional —
SIN. O SIN ¢ um sistema hidrotérmico de grande porte focado na geracdo e transmissao de
energia, onde a operacdo, que envolve modelos complexos de simulagdes, ¢ coordenada pelo
Operador Nacional do Sistema elétrico — ONS e fiscalizado e regulado pela ANEEL (BRASIL,
2023b).

Brasil (2023a) afirma que as termelétricas tem atuado significativamente durante os
periodos de escassez hidrologica, complementando a geracdo de energia elétrica. Ainda
segundo o autor, a penetracdo das fontes eolica e solar no sistema nacional, faz com que as
usinas termelétricas possam atuar de forma que estabilize a variabilidade na geracao de curto

prazo dessas fontes.

De acordo com Brasil (2023a) as usinas termelétricas podem cumprir diferentes papéis
dependendo do tipo de combustivel e da tecnologia de geragdo, como por exemplo fazer parte
da geragdo continua, conhecida como geragdao de base, e também pode atuar na geragdo
complementar a fontes renovaveis ou no atendimento as demandas de ponta. A Figura 19

mostra a maior termelétrica a gés natural da América Latina.



27

Figura 19: Usina Termoelétrica Porto de Sergipe.
Fonte: Brasil (2020).

Na Figura 19 ¢ mostrado uma vista aérea da Usina Termoelétrica Porto de Sergipe, a
maior da América Latina, com poténcia de 1,5 GW, ao qual converte gas natural liquefeito em

energia elétrica (BRASIL, 2020).

Vilela ef al (2021) afirmam que a crise hidrica de 2021 fez com que os reservatorios
ficassem com niveis bem abaixo da média, causando uma preocupacao referente a geracao de
energia no segundo semestre do ano. Os autores ainda pontuam que o governo tomou como
medida recorrer ao uso das termelétricas como forma de suprir a geracdo reduzida de energia

elétrica das hidrelétricas.

Poder360 (2022) mostra que em outubro de 2021, o governo federal contratou 14
termelétricas a gas a prego fixo de R$ 1599,00 por megawatts hora (MWh) pensando no
abastecimento do ano de 2022. Em novembro do mesmo ano ocorreu um grande volume de
chuva, fazendo com que o volume dos reservatorios aumentasse consideravelmente e tornando
mais viavel a gerag¢ao de energia elétrica das fontes hidraulicas. Os valores investidos nas usinas
térmicas vao custar ao consumidor, até 2025, cerca de R$ 10 bilhdes anualmente (PODER360,

2022).

Bassi (2022) mostra que no dia 6 de janeiro de 2022 foi sancionado a Lei N° 14.299 ao
qual garante energia gerada por termelétrica movidas a carvdo mineral até 2040. Ainda de
acordo com a autora, a medida que faz parte do Programa de Transi¢ao Energética Justa vai em
contrapartida do que foi acordado na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Mudan¢a do Clima
- COP26 em novembro de 2021, visto que, os paises se comprometeram em encerrar novos

investimentos em geracdo de energia a carvao. Enquanto diversos paises estdo desativando as
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termelétricas movido a carvao o Brasil tem investido significativamente na tecnologia (BASSI,

2022).

As usinas termelétricas sdo bastante nocivas a natureza, principalmente devido aos
poluentes que sao liberados na atmosfera. A Tabela 10 apresenta algumas causas ou atividades
que geram impactos referente as termelétricas.

Tabela 10: principais impactos e suas causas provenientes das Termelétricas.

Causa/Atividade Impactos

Meio fisico

* Dependendo da concentragao pode influenciar na
acidificacdo da chuva.

* Emiss@o de dioxido de carbono na atmosfera. * Contribui para o efeito estufa.

» Emissao de 6xido de enxofre na atmosfera.

* Contaminassao dos cursos de agua;

» Vazamento de combustiveis liquidos. . i
* Interferencia na fauna e flora aquatica.

* Elevacgdo da temperatura da dgua no corpo receptor;

» Sistema de resfriamento de agua aberto. Ao .
" gl * Reducdo do oxigénio dissolvido.

Meio bidtico

» Emissdes de material particulado, 6xido de enxofre,
oxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e monoxido de
carbono na atmosfera; * Interferéncia na fauna e na flora.

* Sistema de resfriamento de agua aberto;
» Ocupacdo da area (desmatamento e terraplanagem).
Meio socioecondomico e cultural

* Problemas respiratorios;

» Emissdo de material particulado na atmosfera. . e .
* Efeito estético indesejavel.

¢ Cheiro irritante;
* Emissdo de 6xido de enxofre na atmosfera. * Problemas respiratorios e cardiopulmonares;
» Agressdo a materiais diversos.

» Contaminacdo dos cursos de dgua com metais

*Percloracdo da 4dgua da chuva nas areas de estocagem lixiviados, s6lidos suspensos e/ou dissolvidos e
de combustitvel solido. alteracdo do pH;

» Contaminag¢do do lengol freatico.

Fonte: Adaptado de Reis e Santos (2023).

Na Tabela 10, s3o apresentados alguns impactos no meio fisico, bidtico,
socioeconomico e cultural causado pelas termelétricas. A emissdo de gases nocivos na
atmosfera impacta nos 4 meios citados, contribuindo para o efeito estufa, interferindo na fauna
e na flora, causando problemas respiratorios, agredindo materiais diversos, e diversos outros

impactos.
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2.4 Energia fotovoltaica

De acordo com Chivelet (2017), a geracdo de energia fotovoltaica tem como unidade
basica a célula solar, que agrupadas formam os médulos fotovoltaicos. Ainda segundo o autor,
os modulos sdo elementos de facil manuseio que, conectados entre si, formam um gerador
elétrico em uma instalagdo fotovoltaica. As células solares sdo fabricadas com materiais
semicondutores ao qual absorvem parte da radiagdo solar que incide sobre eles e transformam

em eletricidade (CHIVELET, 2017).

Chivelet (2017) pontua que quando a célula solar ¢ conectada a uma carga elétrica e
ligada a um sistema, ¢ produzido uma diferenga de potencial nesta carga ao qual fara com que
circule corrente elétrica no sistema. Sendo assim, a célula funciona como um gerador de energia

elétrica. A Figura 20 mostra o esquema de uma célula solar que recebe radiagao.

radiagédo solar

< }r,_\
L

’
celula solar

corrente elétrica
Figura 20: Esquema de uma célula fotovoltaica que
recebe radiacdo solar.
Fonte: CHIVELET (2017, p. 34).

Na Figura 20 ¢ esquematizado como a célula transforma a energia solar em energia
elétrica. De acordo com Oliveira (2017) as células convencionais sdo fabricadas com finas
laminas de silicio cristalino, sobre o silicio ¢ depositado uma pelicula antirreflexiva de
tonalidade azul que melhora o rendimento. Ainda segundo a autora, existem trés tipos de silicio,
em sua forma cristalina, que sdo utilizados na producdo de uma célula fotovoltaica, o silicio

mono cristalino, o silicio policristalino e o silicio amorfo.

Segundo Chivelet (2017) as células solares monocristalinas possuem um rendimento
superior € um aspecto mais escuro pois sua superficie ¢ texturizada, com a finalidade de

aproveitar a luz da melhor forma possivel. A Figura 21 mostra duas células solares.
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Figura 21: Vista frontal de duas células solares convencionais de silicio cristalino.
Fonte: Chivelet (2017, p.34).

Na Figura 21, a célula mais escura ¢ de silicio monocristalino; e a quadrada, com aspecto
iridescente, de silicio policristalino. As células monocristalinas e policristalinas sdo estruturas
rigidas, as células de silicio amorfo sdo maledveis ao ponto de os projetos para sua
implementagdo poderem ser adequados a arquitetura do local de instalagdo. Além disso, elas
tentem a ter uma efici€ncia menor quando comparada com as outras duas células (ROSA apud

OLIVEIRA, 2017).
Oliveira (2017 p. 12) afirma que:

para a utilizagdo do silicio no sistema fotovoltaico, ¢ necessario que este
elemento atinja um grau altissimo de pureza, para alcancar uma qualidade de
purifica¢do conhecido como Silicio Grau Solar (SiGS) com 99,99% de pureza,
necessario para condugdo de energia elétrica.

A Figura 22 mostra um diagrama de uma usina fotovoltaica residencial interligada a

rede elétrica publica.
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Figura 22: Diagrama de um sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica publica.
Fonte: CHIVELET (2017, p. 54).
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Como mostrado na Figura 22, as placas solares sdo consideradas os geradores da usina.
Como a energia gerada estd em corrente continua, ¢ necessario inversores para que a corrente

continua seja convertida em corrente alternada.
2.4.1 Modulos Fotovoltaicos

Chivelet (2017) pondera que as células solares sdo conectadas, na grande maioria das
vezes em série para obter elevadas correntes, visto que os valores de tensdo costumam ser
baixos para uma Unica célula. O autor ainda afirma que a associacdo de células constitui em

uma unidade de geragdo elétrica chamada modulo fotovoltaico.

De acordo com Chivelet (2017), a poténcia maxima que um modulo pode gerar, levando
em conta as condi¢des padrdes de iluminagdo e temperatura, ¢ chamado de poténcia de pico. O
rendimento de um modulo solar é definido como o cociente entre a poténcia maxima ¢ a
poténcia luminosa que ele recebe. Quanto maior o rendimento, maior serd a geracao de poténcia

por unidade de superficie.

A Tabela 11 apresenta um comparativo entre os rendimentos de modulos fotovoltaicos

para diferentes tipos de tecnologia.

Tabela 11: Rendimentos tipicos de modulos fotovoltaicos de distintas tecnologias.

Tecnologia Rendimentos tipicos (%)
Silicio monocristalino 12-15

Silicio multicristalino 11-13

CIS 10-11

Telureto de cddmio 9

Silicio amorfo 6-7

Fonte: Chivelet (2017, p. 38).

Analisando a Tabela 11 € possivel constatar que o rendimento de mddulos que utilizam
silicio amorfo sdo aproximadamente metade do rendimento dos silicios monocristalino e

policristalino.

A Figura 23 mostra a estrutura de um modulo comercial.



32

VIDRO TEMPERADO

SUBSTRATO
— CONTATO

ELETRICO
CELULAS

l—’\———j FOTOVOLTAICAS
~-

| I
T

i'5mm

-t
.Wf/’r{@

I
L Lum SUBSTRATO

VEDAGAO
POSTERIOR

— —____ MOLDURA
DE SUPORTE

Figura 23: Estrutura laminada habitual de um médulo comercial.
Fonte: CHIVELET (2017, p. 39).

Na Figura 23, a configuracdo do médulo ¢ apresentada, mostrando a disposi¢ao das
células fotovoltaicas, o contato elétrico entre elas, o substrato presente, o vidro temperado que
fica na superficie ¢ a camada de vedagdo da célula. Além disso ¢ apresentado a espessura do

modulo e a moldura que encaixara no suporte.

A quantidade de moédulos conectados em série € o que determina a tensdo de operacao
do sistema, sendo assim, a poténcia instalada ¢ dada pela soma da poténcia nominal de cada
moddulo. Os modulos fotovoltaicos sdo projetados e fabricados para operar entre 25 e 30 anos

mantendo a eficiéncia em no minimo 80% comparado com um moddulo novo (TORRES, 2012).
2.4.2 Inversores

De Acordo com Chivelet (2017), o inversor de um sistema fotovoltaico que estd
conectado a rede publica ¢ um dispositivo eletronico de poténcia que transforma a corrente
continua em corrente alternada. Apds a transformacdo, a corrente pode ser enviada a rede
elétrica ou consumida pela residéncia. Segundo Torres (2012), a corrente alternada deve possuir
caracteristicas de frequéncia, contetido de harmodnicos e forma de onda que possibilita a

interconexao com a rede publica.

Torres (2012) ressalta que nas especificagdes técnicas dos inversores contém
informagdes importante para o dimensionamento e instalacao de usinas fotovoltaicas, devido a

esse fato, € necessario que elas sejam respeitadas.
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2.4.3 Orientacao dos Modulos

Sugundo Chivelet (2017) qualquer superficie que esteja livre de sombras e bem
orientada para o sol ¢ considerado adequada para a instalagdo de modulos fotovoltaicos.
Entretanto, levando em consideragdao a geragao de energia, a posi¢do ideal para os sistemas
fotovoltaicos, interligados a rede publica, ¢ orientado ao norte (no hemisfério sul), possuindo

uma inclinagdo compativel com a latitude local (CHIVELET, 2017).

Chivelet (2017) pontua que a irradiancia € a energia solar que o modulo recebe por
unidade de tempo na superficie. Ainda segundo o autor, ¢ recomendavel que os modulos
recebam pelo menos 80% da irradiagdo maxima anual do local. O autor ainda pontua que
quando mais preciso for a orientagdo dos modulos e sua inclinagdo, menor € a perda anual de
irradiacdo. Sendo assim, este pardmetro possui uma certa importincia para que possa ter uma

geracdo fotovoltaica mais eficiente (CHIVELET, 2017).
2.44 Legislacao

Foi somente a partir de 2012 que o consumidor brasileiro ganhou o direito de gerar a
propria energia, de modo que s6 dai em diante € que os sistemas de energia solar fotovoltaicos
passaram a se destacar no cendrio nacional. Isso se deu com o surgimento da Resolugdo
Normativa n°® 482/2012, da ANEEL ao qual estabelece condicdes gerais para o acesso de
microgeragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o
sistema de compensag¢do de energia elétrica, e da outras providéncias. O capitulo 1, paragrafo I
refere-se a microgeracdo distribuida e determina a central geradora de energia elétrica, com
poténcia menor ou igual a 75kW. O paragrafo XIV adiciona as informagdes da Resolucao
Normativa n® 414/2010 itens a fatura dos consumidores que possuem microgeragao ou
minigeragdo, fazendo com que os consumidores tenham controle do que produzem e o que €
consumido, sendo repassado a rede em uma folha anexa a fatura ou por meio de correio

eletronico (ANEEL, 2017).

A Resolugcdo Normativa n° 687/2015, da ANEEL, a fim de atualizar o respectivo
processo, veio a desburocratizar o processo de implantacdo desses sistemas de geracao de
energia fotovoltaica. O mesmo documento, também ampliou o tempo para o consumo dos
créditos decorrentes do excedente gerado, distribuidos na rede, para 60 meses, inclusive,
abrindo a possibilidade de autoconsumo remoto, isto €, tais créditos podem ser utilizados em

local diferente de onde aconteceu a geracao da energia (ANEEL, 2017).
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Em 2013, o Ministério de Minas e Energia incluiu a fonte solar em leildes de energia A-
3/2013 e A-5/2013, abrindo a possibilidade de competir igualmente com outras fontes, como
eolica e térmicas, na modalidade “por disponibilidade”. No entanto, embora tais leildes tenham
gerado interesse de agentes em participar, nenhum projeto fotovoltaico foi vendido devido os
custos superiores aos das demais fontes, o que torna o projeto invidvel comercialmente. Ao
considerar o desagio existente a ANEEL, mesmo com os incentivos existentes propdem
alteragdes na legislagao vigente com o intuito de diminuir essa diferenca e, consequentemente
quem arcard com tal custo € o consumidor que além de custear a instalagdo do sistema
fotovoltaico, necessitara pagar pelo langamento da energia na rede convencional (ANEEL,

2017).

A Resolu¢ao Normativa n°® 786/2017, da ANEEL, por sua vez, alterou o conceito de
minigeracdo distribuida, mudando, consequentemente, aqueles que se enquadram nessa
categoria. Isso porque a Resolugdo Normativa n® 482/2012, determinava que essa categoria,
minigeracao distribuida, era aquela com “poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual
a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada”. Com a
mudan¢a em 2017, essa poténcia instalada superior a 75 kW passou a ser menor ou igual a 5

MW (ANEEL, 2017).

A Tabela 12, mostra a classificagdo feita pela ANEEL, onde as centrais geradoras

fotovoltaicas sdo classificadas quanto ao porte.

Tabela 12: Classificacdo da geragdo fotovoltaica quanto ao porte.

Tipo de GD-FV Capacidade [MW]
Micro até 0,1, usualmente em BT
Mini > 0,1 até 1, usualmente em MT
Pequena > 1 até 30, usualmente em MT ou AT
Grande > 30 em AT

Fonte: Vian (2021, p. 15)

De acordo com a Tabela 12, a classificacao quanto ao porte pode ser dada em 4 grupos,

micro, mini, pequena e grande geragao.

A Figura 24 mostra o crescente investimento em instalacdes de geracdo distribuida

desde 2015.
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Figura 24: Capacidade instalada em geragdo distribuida no Brasil de Janeiro 2015 até
Novembro 2019.
Fonte: IEA apud VIAN (2021, p.21).

Na Figura 24 ¢ possivel constatar que houve um aumento significativo de instala¢des
fotovoltaicas, entre 2015 e 2019, principalmente nas zonas residenciais, ultrapassando os 500

MW de capacidade instalada.

Em 2018 foi instituido na legislagao brasileira a PRONASOLAR (Politica Nacional de
Energia Solar Fotovoltaica) ao qual consistem em um programa que tem como objetivo
aumentar a geragdo de energia renovavel no pais, dando foco para as usinas fotovoltaicas. O
incentivo em questdo trouxe beneficios para implementacdo de sistemas solares para geragao
de energia. Como beneficios podem ser apontados as linhas de créditos para a energia solar,
fazendo com que as residéncias, industrias e comércios, que tenham investido nessa forma de
geragdo de energia tenham acesso facilitado para créditos, com condi¢des de juros mais

acessiveis (PINTO JUNIOR, 2020).

Além disso, a PRONASOLAR apud Pinto Junior (2020) tem como objetivo impulsionar
o desenvolvimento socioecondmico, atraindo investimentos, gerando empregos e renda por

meio do crescimento solido, sustentavel e continuo do mercado solar fotovoltaico brasileiro.

Segundo Rodrigues e Aleixo (2023), a Lei N° 14.300 de 06 de janeiro 2022, que ¢
conhecida como o Marco Legal da Microgeragao e Minigeragao Distribuida, cobrard uma taxa
a partir de 2023 para quem gera energia solar, fazendo com que, o uso da infraestrutura
disponibilizada pela distribuidora, conhecido como tarifa do Fio B, seja cobrada. Tal cobranga

s0 sera realizada quando existe a inje¢ao de energia na rede.

A Tabela 13 mostra como sera a tarifa para energia injetada na rede.
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Tabela 13: Tarifa cobrada referente a inje¢do de energia na rede.

Tarifa entre 7 de janeiro e  Tarifa apos 7 de julho de

Ano 7 de julho de 2023 2023
2023 4,1% 4,1%
2024 8,1% 8,1%
2025 12,2% 12,2%
2026 16,2% 16,2%
2027 20,3% 20,3%
2028 24,3% 24,3%
2029 27,0% Regra a ser definida
2030 27,0% Regra a ser definida
2031 Regra a ser definida Regra a ser definida

Isencio até 2045 para quem instalou um gerador fotovoltaico
antes de 7 de janeiro de 2023.
Fonte: Adaptado de Rodrigues e Aleixo (2023).

Na Tabela 13 ¢ apresentado como serdo cobradas as tarifas referentes a injecdo de
energia na rede. Até 2028, a tarifa sera a mesma para quem instalou uma usina fotovoltaica

apos o dia 7 de janeiro de 2023. Algumas taxas ainda serao definidas pela ANEEL.

De acordo com Rodrigues e Aleixo (2023), existem 3 cenarios referentes as taxas que
serdo cobradas devido a injecdo de energia. Para quem faz o uso da energia solar desde antes
de 7° de janeiro de 2023 ndo pagara o custo de distribui¢do até 2045. Ainda segundo os autores,
quem fez a adesdo no intervalo entre 7 de janeiro e 7 de julho de 2023 havera um “desconto”
de 4,1% por ano, até 2030 do que foi injetado na rede para custear a infraestrutura elétrica e, a
tarifa que serd cobrada apos esse periodo ainda seré discutida pela ANEEL. O consumidor que
adquirir um gerador fotovoltaico apds 7 de julho 2023, terd as mesmas condi¢des do que quem
adquiriu no periodo anterior, porém, a taxa se aplicard até¢ 2028 e apods esse periodo a regra

ainda deve ser defina.
2.4.5 Aspectos Ambientais

As usinas solares, como todo empreendimento que gera energia elétrica, apresentam
varios impactos ambientais. A geracao de energia fotovoltaica apresenta impactos ambientais
positivos e negativos. A maioria dos impactos causados sao durante as fases de implantagdo e
operacdo, onde as caracteristicas fisico-climaticas do local e as caracteristicas dos ecossistemas
locais sdo alteradas. Entretanto, os impactos negativos causados pelo sistema fotovoltaico sdo
bastante reduzidos quando comparado com os impactos positivos e as vantagens de sua

implantacdo (BARBOSA FILHO et al., 2015).
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De acordo com Barbosa Filho ef al. (2015) os impactos causados pela implementacao
dos sistemas fotovoltaicos de médio e grande porte devem ser monitorados durante todo o
processo de instalacdo visto que causam diversos impactos no meio fisico local, como
modificagdes paisagisticas, movimentagdo de recursos humanos, maquinario, equipamentos €

matérias.

Além dos impactos citados, durante a instalagdo de usinas solares, a geracao de residuos
solidos e riscos de contaminagdo do solo pode acontecer ¢ podem também ocorrer outras
conformidades durante a implementagao como a geragao de poeiras e gases causando alteragcao

da qualidade do ar (BARBOSA FILHO et al., 2015).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa ¢ classificada levando em consideracao os objetivos, a forma de abordagem
e aos procedimentos técnicos. Quanto aos objetivos a pesquisa pode ser exploratéria, descritiva
ou explicativa. Levando em conta a forma de abordagem a pesquisa pode ser quantitativa,
qualitativa ou mista. Ja considerando os procedimentos técnicos, a pesquisa pode se enquadrar
em alguns procedimentos como, por exemplo, as pesquisas: bibliografica, documental,

experimental, estudo de caso, pesquisa-agao e pesquisa participante.

Se tratando dos objetivos da pesquisa, este presente trabalho, pode ser classificado como
uma pesquisa explicativa, visando explicar a situacdo elétrica atual relacionando com diversas
variaveis desde a crise elétrica mundial, ao investimento em recursos naturais € 0S Novos
investimentos relacionados ao tema em questdo: A Energia fotovoltaica. Baptista e Campos
(2016) afirmam que a pesquisa explicativa tenta explicar a relagdo entre as variaveis observadas
e o estudo observacional tera um carater analitico, onde o objetivo da pesquisa ¢ explicar uma

situacao.

De acordo com Baptista e Campos (2016), nas pesquisas quantitativas os dados
empiricos sdo processados apds uma coleta e um tratamento objetivo, além disso, a pesquisa
deve ser neutra e através do tema deve ser feito um levantamento do referencial tedrico e, em
seguida, definir as hipdteses e os procedimentos a serem testados. Ainda, os mesmos autores
afirmam que, as pesquisas qualitativas sdo baseadas nas influencias das metodologias
etnograficas (que estudam valores, crencas e comportamentos em grupo), fenomenoldgicas
(que descrevem a historicidade dos fendmenos individuais ou grupais) e histéricas (que
consideram as evolucdes histérico-culturais relacionadas com determinados fenomenos).
Segundo Andrade e Maria (2017), as duas abordagens atualmente devem ser complementares
devido ao fato de as técnicas estatisticas utilizadas nas pesquisas quantitativas passarem pela
subjetividade dos autores. De acordo com Mattar e Ramos (2021) o método misto de pesquisa
incorpora elementos das abordagens qualitativas e quantitativas, gerando uma perspectiva mais

completa dos fendmenos estudados.

Por fim, os procedimentos técnicos abordados na pesquisa serdo a pesquisa
bibliografica, a pesquisa documental e o estudo de caso, sendo assim, o estudo sera baseado em
pesquisas relacionadas ao tema juntamente com os leis e normas vigentes para o

desenvolvimento, investimento na energia fotovoltaica e um estudo de caso de uma usina
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fotovoltaica. De acordo com Baptista e Campos (2016), a pesquisa bibliografica pode sustentar
uma pesquisa documental, visto que, todas as areas de pesquisa exigem uma investigacao prévia
do assunto utilizando fontes secundarias de informacao, como artigos, livros e relatorios de
pesquisas. Mattar e Ramos (2021) afirmam que a pesquisa documental ¢ uma estratégia util de
investigacdo devido ao fato de os documentos geralmente estarem disponiveis gratuitamente,
ndo precisando de muito esfor¢o para conseguir informagdes. Sobre o estudo de caso, Yin
(2015) afirma que ¢ um dos empreendimentos mais desafiadores das ciéncias sociais. Ainda
segundo o Autor, a coleta, a apresentagdo e a analise dos dados devem seguir um procedimento

para ser realizada de forma correta.

Com base nos relatos expostos, a abordagem do trabalho em questdo ¢ definida como
mista (qualitativa e quantitativa), de objetivos explicativos e enquadrado como pesquisa

bibliografica, pesquisa documental e com um estudo de caso presente.
3.2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada no trabalho ¢ observada na Figura 25.

.
Revisio Bibliogrfica Pesquisa Bibliografica e
Documental

N a N

Analise da Matriz - Analise Qualitatita e

Elétrica Atual Quantitativa

_J N _J
N f N

Conclusdo e Sugestoes

Estudo de Caso > para Estudos Futuros
y G g

Figura 25: Fluxograma da metodologia utiliza.
Fonte: Pesquisa direta (2022).

A Figura 25 mostra o fluxograma da metodologia utilizada. Através na revisao
bibliografica ¢ realizada uma pesquisa bibliografica e documental analisando as leis,
investimentos, relatdrios e melhorias relacionadas a energia fotovoltaica no Brasil. Em seguida,
¢ feito uma andlise da Matriz Elétrica atual e um Estudo de Caso de uma usina fotovoltaica
localizada em Paraopeba — MG. Apods o estudo de caso, serd exposto a conclusao do trabalho

com sugestdes para estudos futuros.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Carlos (2017, p. 16) define como variavel para fins de pesquisa “como qualquer coisa
capaz de ser classificada em duas ou mais categorias”. Quanto aos indicadores, 0 mesmo autor
afirma que eles permitem identificar aspectos ou mensurar qualidades relativas a um conceito
ou fendmeno, entretanto, nem sempre os indicadores se referem exatamente a variavel em

questdo e sim a um aspecto conexo de menor relevancia.

As variaveis e indicadores do estudo estdo demonstrados na Tabela 14:

Tabela 14: Variaveis e Indicadores.
Variaveis Indicadores

Energia Mecanica
Energia Térmica
Energia Quimica

Geragao de Energia Energia Elétrica
Energia Nuclear

Energia de Massa

Outras Fontes

Legislacao
. ) Aspectos Ambientais
Usinas Fotovoltaicas . ,
Energia Renovavel

Matriz Elétrica Brasileira

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Na Tabela 14 est4 indicado as formas de energia como indicadores para a geragdo de
energia. Sobre as Usinas fotovoltaicas os indicadores sdo a legislagao, os aspectos ambientais,

a energia renovavel e a composicao da Matriz Elétrica Brasileira.
3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Neste trabalho os dados coletados, em sua maioria, sdo de livros digitais, artigos e
dissertacdes visando executar a revisao bibliografica, dando base para as pesquisas
bibliografica e documental. Além disso, tabelas serdo analisadas para o desenvolvimento da

analise realizada sobre o potencial da energia fotovoltaica no Brasil.
3.5 Tabulacao dos Dados

Os dados coletados utilizando diversos materiais bases como relatérios, boletins e

analises elétricas serdo tabulados no software Microsoft Excel com a finalidade de organizar e
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comparar dados primordiais para o estudo. Os dados referentes a gera¢ao de energia da Usina
foram extraidos de um aplicativo de telefone chamado ShinePhone ao qual monitora

diariamente a geracao de energia elétrica.
3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Foi apresentado no capitulo as metodologias utilizadas para execu¢ao das pesquisas, os
instrumentos que irdo auxiliar na analise e comparacao dos dados com a finalidade de alcancar

todos os objetivos propostos.
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4 RESULTADOS

Foi realizado um estudo de caso referente a implementagdo de uma usina fotovoltaica
em uma residéncia localizada na cidade de Paraopeba-MG. O gerador se enquadra como
microgerador fotovoltaico, pois tem geracao inferior a 75 kW. A instalacao ocorreu em julho
de 2021 e para dar andamento ao dimensionamento do projeto foi realizado uma analise das
contas de energia para saber tanto o retorno financeiro, quanto o consumo mensal, visando que

a usina supra 100% da demanda energética da residéncia.

Além de ser uma residéncia, no endereco em questao, funciona uma fabrica de produtos
caseiros. Portanto, o consumo de energia ¢ um pouco superior do que de uma residéncia padrao.
No espago destinado a fabricagdo das quitandas possui exaustores, ventiladores, refrigeradores,
freezers, geladeiras e batedeiras, os quais aumentam consideravelmente o consumo de energia

elétrica no local.
4.1 Dados coletados antes da Instalacao

Para o dimensionamento da usina, foi necessario saber o histérico de consumo de
energia, para assim, poder ter um valor mais preciso da quantidade de energia elétrica que a
usina deve gerar para suprir os gastos da residéncia. A Tabela 15 mostra o consumo em kWh e

gasto com conta de energia antes da implementagao da usina.

Tabela 15: Gasto com conta de energia antes da instalacdo da Usina.

Més/Ano Consumo [KWh] Valor
JUL/2020 499 R$ 521,99
AGO/2020 625 RS 640,17
SET/2020 615 R$ 630,77
OUT/2020 734 R$ 710,82
NOV/2020 654 R$ 653,76
DEZ/2020 686 R$ 712,33
JAN/2021 807 RS 820,47
FEV/2021 759 R$ 731,15
MAR/2021 678 R$ 663,31
ABR/2021 701 RS 682,62
MAI/2021 637 RS 658,79
JUN/2021 696 RS 737,71
Gasto médio: RS 680,32
Consumo médio: 674,25
Gasto total: RS 8.163,89

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Na Tabela 15 foram analisados os ultimos 12 meses antes da instalacdo da usina
fotovoltaica, entre julho de 2020 e junho de 2021. Nela estd demonstrado alguns parametros
como: o consumo mensal, o valor mensal, o valor médio, o consumo médio e o valor total
investido em energia elétrica. O consumo médio do periodo analisado foi de 674,25 kW, sendo
o menor consumo em julho de 2020, com 499 kWh consumidos, € o maior em janeiro de 2021,

consumindo 807 kWh.

Além do consumo médio mensal, para o dimensionamento foi considerado
equipamentos que seriam anexados ao endereco ap0s a instalagao da usina. A Tabela 16 mostra

0 provavel consumo que sera gasto com os novos equipamentos.

Tabela 16: Consumo dos novos equipamentos que serdo usados no endereco da usina.

Produto Quantidade Consumo Total Mensal [KWh]
Ar-condicionado 9000 Btus 2 342
Refrigerador Industrial 1000 Litros 1 141
Liquidificador Industrial 8 Litros 1 45

Consumo aproximado de todos os equipamentos: 220,2 kWh
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Tabela 16 esta listado os equipamentos que serdo instalados na residéncia e na
fabrica de produtos caseiros. Para os calculos foram considerados dois ares-condicionados, um
refrigerador industrial e um liquidificador industrial. Os ares-condicionados e o refrigerador
funcionardo 24 horas por dia e o liquidificador aproximadamente 4 horas e 30 minutos

diariamente.

Para o dimensionamento do gerador foi considerado o valor médio de consumo, de
aproximadamente 675 kWh, acrescidos os valores de consumo mensal dos novos aparelhos que
¢ de 220,2 kWh. Logo, a usina deve gerar 897,2 kWh por més com a finalidade de atender a

demanda da residéncia.

Segundo a Solarvolt (2023), para que a usina, localizada no hemisfério sul, possa capitar
a maior incidéncia solar durante o ano, os modulos fotovoltaicos devem estar orientados ao
norte geografico. Além disso, foi necessario calcular a inclinagdo das estruturas onde as placas

foram acopladas. Para o calculo foi utilizado a equagdo abaixo (SOLARVOLT, 2023):

1
Inclini¢do = Latitude + <§ X Latitude) (1)

Onde:
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e Inclinagdo: Inclinagdo em graus necessaria para capitar a maior incidéncia solar durante
0 ano;

e Latitude: Latitude local em graus.

Para resolu¢ao da Equagdo 1 foi utilizado a latitude de Paraopeba/MG. Segundo Cidade
Brasil (2021), a latitude do municipio em questdo ¢ de 19° 16’ 54”. Portanto, a inclinagao

necessaria € de:
1
Inclinicao = 19° 16’ 54” + <§ X (19° 16’ 54"))

Inclinicdo = 19° 16’ 54" + (6° 25’ 38")
Inclinicdo = 25° 42" 32" =~ 25°

Por fim, para que a usina consiga aproveitar aproximadamente 100% da energia

irradiada, os modulos foram orientados ao norte geografico com inclinagdo de 25°.

Para o calculo do consumo médio diario usa-se a Equagao 2:

_ Cum 2)
CMD - 30

Onde:

e C(yp ¢ o consumo médio didrio;

e Cyy € o consumo médio mensal.

Através da Equacao 2 € possivel calcular o consumo médio diario. Temos que:

897,2
MD — T = 29,907 kWh

Para o célculo do numero de horas de sol pleno, ¢ levado em consideragdo uma
irradiag@o a pino, que segundo Vian (2021, p. 75) “. A irradiagdo de 1000 W/m? ¢ definida
como a irradiacdo a pino e corresponde ao valor médximo que usualmente se encontra nas
diferentes localidades da Terra quando o sol estd a pino num dia de céu claro, sem nuvens”.
Além disso, foi levado em consideragao a irradiacdo média da cidade de Paraopeba-MG. Pinho
e Galdinho (2014, p. 30) afirma que o nimero de horas de sol pleno pode ser calculado pela

Equacao 3:
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I"média 3)
I Tpino

HSP =

Onde:

e HSP ¢ o nimero de horas de sol pleno;
o ITygqiq € a irradiacdo solar média;
e [rpiy, € airradiagdo solar a pino.
A irradiagdo solar média da cidade de Paraopeba—MG segundo o Centro de Referéncia

para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito — CRESESB (2023) ¢ de 5,2 Wh/m?.

Utilizando a Equagdo 3, o nimero de horas de sol pleno ¢ de:

52 (440
1% (5a7)

HSP = =52h

Vale ressaltar que nao significa que havera apenas 5,2 horas de sol no dia, mas apenas
nos horarios entre 11h e 16h em dias ensolarados a irradiag@o solar alcancara niveis proximos

a 1(kWh/m?) e as placas gerardo na poténcia nominal.
Portanto, o numero de horas de sol pleno na regido de Paropeba-MG ¢ de 5,2 horas.

Para o célculo da poténcia de pico foi utilizado a Equagao 4 (PINHO; GALDINO, 2014,
p- 329):

(Cup/TD) (4)

P, =
Fv HSP

Onde,

e Py € apoténcia maxima para suprir a demanda do sistema fotovoltaico, dada em Watt-pico
(Wp);

e (yp ¢ o consumo médio diario;

e TD ¢ ataxa de desempenho;

e HSP ¢ o numero de horas de sol pleno.

Segundo Pinho e Galdinho (2014), a Taxa de Desempenho (PR — Performance Ratio) é
a relacdo entre desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo teoérico possivel e €

levado em consideragdo a poténcia real do sistema e todas as perdas envolvidas. Ainda segundo
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os autores, em residéncias bem ventiladas e ndo sombreadas a taxa varia entre 70 e 80% nas
condi¢cdes solares de radiacdo no Brasil. O TD escolhido para o gerador fotovoltaico foi de

80%.
Utilizando a Equagao 4, temos:

b 29907 (Wh)/0,8
v 5,2 (h)

PFV = 7189,10 Wp
Portanto, o inversor do sistema deve suportar uma poténcia de 7189,10 watts-pico.
Para o célculo da quantidade de modulos ¢ utilizado a Equacao 5:

Py (5)

Nmsdulos = P
maodulos

Onde:

®  Nposduios € 0 numero de modulos necessarios para o funcionamento da usina;

®  PLsaulos poténcia de cada mddulo.

Como a poténcia do modulo ¢ de 450 W, a quantidades de mddulos sao:

7189,10
Nimsaulos = W

Npsdulos = 15,98 =~ 16 modulos

Serao usados 16 mddulos fotovoltaicos de 450 Watts de poténcia na usina.
4.2 Descri¢ao da Usina Fotovoltaica

Apds o dimensionamento a usina ficou com a seguinte configuragao:

e 16 médulos fotovoltaicos de 450 Watts-pico (Wp) da marca Jinko;
e 1 inversor de conexao a rede modelo 8 kWp, 2MPPRT, marca Growatt;
e [ String Box;
e Estruturas fixadoras feitas em ago inox para painéis.
Os moédulos utilizados no gerador fotovoltaico possuem garantia de 12 anos contra

defeitos de fabricag@o e detém de uma vida 1til estimada de 25 anos. A Figura 26 mostra um

modulo fotovoltaico da marca Jinko com 450 W de poténcia.
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Figura 26: Modulo fotovoltaico de 450W de poténcia.
Fonte: Adaptado de Jinko apud Made-in-China (2023).

Na Figura 26, o modulo fotovoltaico da Jinko, modelo JAM120S-450 e contém 144
células. Além disso, possui uma eficiéncia energética de 20,82% e as células sdo de silicio

monocristalino (JINKO apud MADE-IN-CHINA, 2022).

E recomendado que a limpeza dos mddulos acontega periodicamente de 4 em 4 meses,
ou pelo menos duas vezes trimestrais no periodo seco (entre os meses de abril e setembro). A
limpeza das placas pode ser realizada apenas utilizando 4gua, pano ou algum instrumento de

limpeza com cerdas macias e ndo abrasivas.

A Figura 27 mostra o inversor Growatt utilizado no gerador fotovoltaico.

1
rowatt ' E

Figura 27: Inversor Growatt.
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Segundo Energy Shop (2023), o inversor mostrado na figura 27 possui uma poténcia
maxima de entrada de 10,5 kW, uma eficiéncia maxima de até 98,4%, 16,8 quilogramas e
conexao Wi-Fi. Além disso, € possivel monitorar a geragdo de energia didria por um aplicativo,

o ShinePhone, disponivel para celulares em sistemas operacionais IOS ou Android.

O inversor escolhido possui poténcia maxima de 10,5 kW, no dimensionamento sera
utilizado no maximo 7,189 kW. Como o inversor ndo estd trabalhando na capacidade maxima
de entrada, ¢ possivel aumentar a quantidade de energia gerada no futuro, desde que, seja
instalado mais placas. A margem de poténcia que podera ser utilizada no inversor ¢ de
aproximadamente 3,310 kW. Sendo assim, ¢ possivel instalar mais 7 placas de 450 Wp. A
Tabela 17 mostra a quantidade de energia elétrica que pode ser gerado por placa.

Tabela 17: Geragdo mensal por modulo fotovoltaico de 450 Wp instalado na residéncia.

Geracao Total [kWh]  Quantidade de Placas  Geracgao por Placa [KWh]

897,20 16 56,08
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Tabela 17 ¢ constatado que cada modulo na usina consegue gerar aproximadamente
56 kWh por més. Com o acréscimo de 7 modulos, mantendo a orientacdo igual a das outras

placas ja instaladas, serd possivel aumentar a geragcdo em aproximadamente 392 kWh mensal.

A String Box ¢ um componente de prote¢do da parte de Corrente Continua (CC) no

Sistema Fotovoltaico. A Figura 28 mostra uma String Box comercial.

Figura 28: String Box comercial.
Fonte: Adaptado de Vinturini (2023).

Na Figura 28, ¢ mostrado um equipamento fundamental para a instalacdo elétrica entre
os modulos e o inversor, a String Box. De acordo com o Vinturini (2019), a caixa conecta os

cabos vindo dos moddulos fotovoltaicos ao inversor, fornecendo assim, protecdo contra
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sobretensdo, sobrecorrente e permitindo seccionamento do circuito. Ainda segundo o autor, a
utilizagdo da String Box ¢ necessaria para o cumprimento das normas, NBR 5410 (norma
brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdao) e a NBR 16690 (norma brasileira sobre
sistemas fotovoltaicos), visando a prote¢ao contra choque elétrico, contra efeitos térmicos e

incéndios.
A Figura 29 mostra uma vista aérea do gerador fotovoltaico.
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Figura 29: Usina fotovoltalca em Paraopeba/MG

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

A figura 29 apresenta uma fotografia retirada por um drone que sobrevoava a residéncia
localizada no Bairro Jardim Clara Nunes da cidade de Paraopeba/MG. Nela, ¢ possivel ver 16
modulos fotovoltaicos dispostos em um telhado. As antenas que estdo demonstradas na parte

inferior da figura foram retiradas para que ndo fagam sombras nas placas.
4.3 Geracao da Usina e Consumo da Residéncia

Com relagdo a geracao de energia elétrica, a Tabela 18 apresenta a quantidade gerada

em cada més desde a sua instalagao.
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Tabela 18: Geragao de Energia em kWh nos anos de 2021 e 2022.

Més 2021 [KWh] 2022 [kKWh]
Janeiro 900,0
fevereiro 771,6
margo 1074,9
Abril 1009,9
Maio 960,1
Junho 908,9
Julho 746,1 924,7
Agosto 912,6 867,0
Setembro 1034,3 782,0
Outubro 902,3 920,8
Novembro 882,6 795,9
Dezembro 878.,5 752,1
Média 892,7 889,0

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Tabela 18 ¢ apresentado a geragdo de energia apds a instalacdo do gerador
fotovoltaico. A instalacdo da usina foi concluida no dia 07 de julho de 2021, a leitura do més
em questdo, corresponde ao intervalo entre os dias 8 e 31. No més de marco de 2022 foi
registrado a maior geracdo de energia, tendo gerado 1074,9 kWh. Ja dezembro de 2022 foi o
més com menor geragado de energia, gerando apenas de 752,1 kWh. As médias geradas em cada

ano estdo bem proximas do valor de 897,2 kWh ao qual a usina foi dimensionada para gerar.

Apesar de a geragdo estar condizente com o dimensionamento, entre agosto de 2021 e
setembro de 2022, houve excedente na geragdo de energia se comparado ao consumo da
residéncia. Essa sobra ocorreu, devido ao fato de que os equipamentos que seriam adquiridos e
que foram considerados no calculo para o dimensionamento da usina, acabaram ndo sendo

instalados no periodo esperado.

Devido a esse fato, a partir de setembro de 2021, foi injetado energia elétrica em uma
republica estudantil localizada em Ouro Preto - MG. A quantidade destinada condiz com o valor
excedente de geracdo no més. A Tabela 19 mostra a quantidade de energia destinada para o

endereco em Ouro Preto.
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Tabela 19: Energia injetada no endereco em Ouro Preto.

Més/Ano Quantidade Injetada (kWh)  Valor Economizado

SET/2022 184 R$ 120,18
OUT/2022 166 R$ 108,42
NOV/2022 88 R$ 57,48
DEZ/2022 52 R$ 33,96

Quantidade Total Compensada: 490 kWh

Valor Total Economizado em Energia: R$ 320,03
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Analisando a Tabela 19 ¢ possivel notar a economia na conta de energia apds injecao
do excedente. De acordo com Cemig (2023), os valores injetados variaram mensalmente e o
preco de 1 kWh da energia injetada no periodo entre setembro e dezembro de 2022 ¢ de 0,65313
real. Nesses 4 meses houve uma injegdo de 490 kWh, com uma economia de R$ 320,03 nas

contas de luz da republica estudantil.

O excedente gerado mensalmente, desde que ndo seja injetado em outra rede, fica como
crédito e pode ser utilizado dentro de 5 anos. O crédito pode ser usado apenas no endereco da
usina fotovoltaica, portanto, ¢ necessario que o consumo no endereco registrado do gerador seja
superior do que a geragdo no més em questdo. Entre julho de 2021 e agosto de 2022 houve
mensalmente um excedente na geracao e, neste periodo, teve um crédito total de 2972 kWh que

possui validade entre julho de 2026 e agosto de 2027.

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2023 a residéncia da usina teve consumo superior a
geracdo e, devido a esse fato, foi utilizado parte do crédito disponivel. A Tabela 20 mostra o

valor do crédito utilizado e o saldo restante.

Tabela 20: Crédito utilizado desde a instalagdo da usina.

Crédito Utilizado Saldo

DEZ/2022 0 2972
JAN/2023 135 2837
FEV/2023 91 2746

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Tabela 20 é apresentado os meses que foram utilizados os créditos disponiveis
devido a geragdo de energia. E possivel notar que houve consumo maior que a geragao apenas
nos meses de janeiro e fevereiro de 2023. Como o consumo foi 135 kWh superior a geracdo em

janeiro e 91 kWh em fevereiro, o mesmo valor em cada més foi abatido dos créditos disponiveis.
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Para melhor entendimento das possiveis situagdes referentes a geracdo de energia,

consumo ¢ excedentes foi feito um fluxograma mostrado na Figura 30.

Sim Houve excedente na
geracio de energia no més?

Crédito disponivel ~ Conta de energia
Nao .
por 5 anos. (Cemig).

Possui crédito disponivel?

Sim Nao
O valor consumido a mais do O valor consumido a mais do
que foi gerado sera descontado. que foi gerado sera cobrado.

Figura 30: Fluxograma mostrando as possiveis situagdes comparando geracdo e consumo.
Fonte: Pesquisa Direta 2023.

Na Figura 30, o fluxograma apresenta as possiveis situagdes quando a geracdo de
energia da usina teve ou ndo excedente. Caso tenha excedente no més, os créditos poderdo ser
usados dentro de 5 anos. Na situacao onde o consumo foi maior que a geragao, se existir créditos
validos € possivel utiliza-los, mas, se ndo tiver crédito disponivel, os quilowatts-hora além do

valor gerado no més serdo cobrados na conta de luz.
4.4 Analise dos Gastos antes e depois da Instalacao

A Tabela 21 mostra os gastos entre agosto de 2021 e julho de 2022.



Tabela 21: Gasto com conta de energia elétrica apods a instalagdo da Usina.
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Més/Ano Valor
AGO/2021 RS 77,54
SET/2021 RS 83,83
OuUT/2021 RS 85,23
NOV/2021 RS 85,25
DEZ/2021 RS 84,56
JAN/2022 RS 84,54
FEV/2022 RS 84,55
MAR/2022 RS 84,27
ABR/2022 RS 68,90
MAI/2022 RS 63,26
JUN/2022 RS 63,33
JUL/2022 RS 62,60
Gasto médio: RS 77,32
Gasto total: RS 927,86

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na Tabela 21 ¢ demonstrado os gastos com energia dos 12 meses subsequentes a
instalacdo da usina fotovoltaica. O Gasto médio neste periodo foi de R$ 77,32 e o gasto total

foi de RS 927,86.

A Tabela 22 mostra a diferenca em reais gasto em energia elétrica antes e depois da

instala¢ao da usina.

Tabela 22: Gasto em energia elétrica antes e depois da instala¢do da Usina Fotovoltaica (R$).

Entre Julho de 2020 e Junho de 2021: R$ 8.163,89
Entre Agosto de 2021 e Julho de 2022: R$ 927,86
Diferenca entre os gastos: R$ 7.236,03

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Ao analisar a Tabela 22, os gastos nos 12 meses, anteriores e subsequentes a instalagao,

nota-se uma relevante discrepancia. A diferenga entre os gastos foi de R$ 7.236,03.

A Tabela 23 apresenta a economia em percentual do preco das contas de eletricidade



Tabela 23: Relacdo do prego de conta de energia antes e depois da instalacdo da usina.

Antes da Instalacio Apos a Instalacio Economia
Meés/Ano Valor Més/Ano Valor %
AGO/2020 R$ 640,17 AGO/2021 R$ 77,54  87,9%
SET/2020 R$ 630,77 SET/2021 R$ 83,83  86,7%
OUT/2020 R$ 710,82 OUT/2021 R$ 85,23  88,0%
NOV/2020 R$ 653,76 NOV/2021 R$ 85,25  87,0%
DEZ/2020 R$ 712,33 DEZ/2021 R$ 84,56  88,1%
JAN/2021 RS 820,47 JAN/2022 R$ 84,54  89,7%
FEV/2021 R$ 731,15 FEV/2022 RS 84,55  88,4%
MAR/2021 R$ 663,31 MAR/2022 R$ 84,27  87,3%
ABR/2021 RS 682,62 ABR/2022 R$ 68,90  89,9%
MAI/2021 RS 658,79 MAI/2022 R$ 63,26  90,4%
JUN/2021 R$ 737,71 JUN/2022 R$ 63,33  91,4%

Economia média de 88,3%
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Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Os dados utilizados na Tabela 23 comparam os mesmos meses, porem em anos distintos
com a finalidade de encontrar a economia em percentual das contas de energia baseando no
mesmo periodo do ano. Para melhor entendimento, o gasto no més de agosto de 2020 foi
comparado com o gasto no més de agosto de 2021, tendo uma economia de 87,9%. Por fim, a

economia média da conta de energia dos periodos analisados ¢ de 88,3%.

O custo da usina fotovoltaica foi de R$ 31000,00. Durante o dimensionamento da usina,
foi estipulado um retorno financeiro com base na provavel economia mensal (em reais) apos o
funcionamento do gerador. A previsdo de retorno que era de 5 anos, agora € de 4 anos e 3 meses,
considerando que a economia anual serd similar aos gastos em energia elétrica no periodo entre

agosto de 2021 e julho de 2022.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

Esta monografia teve como objetivo analisar a geracdo de energia fotovoltaica como
uma forma de diversificar qualitativamente a matriz elétrica nacional, reduzindo assim, a
dependéncia das fontes hidraulicas para a geragdo de eletricidade. Durante o desenvolvimento
do trabalho foi mostrado a influéncia da geragao fotovoltaica no Brasil e no Mundo. Ao analisar
a geracao de energia elétrica foi possivel constatar que existe um investimento significativo nos

ultimos anos em energia elétrica renovavel, principalmente em energia solar.

Ao analisar boletins de Monitoramento Elétrico do Sistema Elétrico Nacional foi notado
que a geragdo solar tem tido um aumento significativo no pais, juntamente com a sua capacidade
instalada. Isso se deve a varios fatores, como a redu¢ao do custo de instalagdo, a alto indice de
irradiagao solar em boa parte do territério nacional e diversas politicas publicas que
influenciaram os investimentos principalmente em Micro e Mini Geragdo Distribuida

(MMGD).

No trabalho em questao, foi listado diversos impactos ambientais causados pelas usinas
termelétricas em suas diferentes fontes de geracdo de energia. Além disso, € evidente que existe
um potencial imenso para geracdo de energia fotovoltaica no pais. Além disso, a geragao

fotovoltaica ¢ menos agressiva ao meio ambiente e a populacao que geragao termelétrica.

Foi realizado um estudo de caso de uma usina fotovoltaica, instalada na cidade de
Paraopeba — MG. No estudo em questdo foi avaliado os parametros para o dimensionamento
da usina, sua geracdo e os possiveis destinos para o excedente na geragdo. Além disso ¢ avaliado

o custo de implementac¢do € a economia em contas de energia apos o seu funcionamento.

Outro aspecto abordado ¢ a injecao de excedente em outro enderego. A usina em questao
injetou o excedente de sua geracdo durante 4 meses em uma republica estudantil em Ouro Preto
— MG. Segundo CRESESB (2023), a cidade em questdo possui irradiacdo solar média bem
inferior se comparado com Paraopeba — MG. Se tratando de uma cidade tombada
historicamente, existem limitagdes visuais para instalacdo de modulos fotovoltaicos no centro
de Ouro Preto, o que inviabiliza a constru¢ao de usinas no local. Entretanto, uma usina que nao
estéd instalada no centro histérico de Ouro Preto pode injetar energia nas redes de residéncias

localizadas nessa regido.
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Apos a andlise da economia obtida no primeiro ano apo6s a instalacdo foi constatado que
a economia derivada da reducdo nas contas de energia ¢ bastante significativa. Caso o cendrio
se estenda nos préximos anos, a usina ird se pagar em aproximadamente 4 anos ¢ 3 meses, ou
seja, os mesmos R$ 31.000,00 que foram investidos para a instalagdo do gerador serdo

economizados em contas de energia elétrica no prazo citado.
5.2 Recomendacoes

Apo6s a analise dos resultados encontrados, foi identificado novas abordagens para
trabalhos futuros. Ao analisar as leis vigentes referente a utilizacdo da energia fotovoltaica, o

crescente investimento na tecnologia e a instalagdo de uma usina, fica como recomendagoes:

e Os impactos da Lei N° 14.300 de 06 de janeiro 2022 no investimento na tecnologia;
¢ A influéncia das manutengdes nos modulos fotovoltaicos na geragao de energia elétrica;

e Analise da viabilidade da instalacdo de usinas Termosolares.
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